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摘 要 : 莹 散发 是 干旱 区 农田 水 循环 过 程 中 水 分 消耗 的 主要 途径 ,对 研究 气候 变化 下 干旱 区 农田 耗 水 规律 和 制定 
科学 的 灌溉 制度 有 重要 作用 。 连 续 3 a 利 用 大 型 称 重 式 蒸 渗 仪 监测 滴灌 棉田 蒸 散发 ,设置 覆 膜 与 不 覆 膜 对 比试 验 ， 
研究 燕 散发 过 程 ,分 析 覆 腊 和 气象 因素 对 蒸 散 发 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 在 棉花 整个 生育 期 内 , 履 膜 与 不 覆 膜 滴灌 
棉田 的 平均 蔡 散 量 分 别 为 292.15 mm 和 429.22 mm , 膜 下 滴灌 的 种 植 方式 可 以 降低 31.93% 的 蒸 散 量 。(2) 蒸 散 量 和 
蒸 散 强度 在 不 同 生 育 阶 段 的 大 小 关系 : 花 铃 期 > 蕾 期 > 吐 絮 期 > 苗 期 。(3) 滴灌 棉田 在 00:00 一 08:00 进行 凝结 ,在 
08:00—23:00 进行 蒸 散 发 , 蒸 散 量 在 午后 达到 最 大 值 , 苗 期 最 大 值 出 现 最 早 , 花 铃 期 最 大 值 出 现 最 晚 ,(4) 蒸 散 发 与 
风速 .辐射 气温 呈正 相关 ;与 湿度 和 气压 呈 负 相关 。(5) 降雨 会 促进 滴灌 棉田 莹 散发 。 总 体 而 言 , 覆 膜 可 以 减少 水 
分 蒸 散发 ,有 助 于 提升 农业 生产 过 程 中 的 水 分 利用 效率 。 
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Z% FAA (Evapotranspiration ,ET) 作 为 陆 面 水 分 
和 能 量 循环 过 程 中 的 重要 环节 ,对 于 深刻 理解 水 文 
循环 及 陆 面 生态 系 统 水 文 过 程 至 关 重 要 "。 在 干旱 


随 着 水 分 和 遮光 率 的 增加 , 薰 散 量 和 作物 系数 均 降 
低 。Vanomark 等 对 采用 波 文 比 能 量 平衡 法 对 北里 
奥 格 兰 德州 的 甜瓜 蒸 散 量 进行 测定 ,具体 分 析 蒸 散 


区 ,作物 蒸 散发 是 农田 水 循环 过 程 中 水 分 损失 的 主 
要 途径 后, 约 有 90% 以 上 的 降水 通过 薰 散 回 到 大 气 
当中 四 ,其 与 降水 共同 影响 干旱 程度 。 但 干旱 区 农 
田 的 水 资源 有 效 利用 程度 并 不 高 ,因此 明确 具体 的 
作物 蒸 散 发 过 程 和 气象 对 其 的 影响 对 科学 认识 干 
旱 区 农田 水 循环 过 程 、 研 究 气候 演变 下 有 无 地 膜 覆 
盖 下 滴灌 种 植 的 优 缺 点 合理 调配 水 资源 .制定 科 
学 的 灌溉 制度 ”等 有 重要 意义 。 

农业 结构 中 蔡 散 发 的 量变 过 程 和 影响 因素 一 
直 都 是 国内 外 的 研究 热点 ,国外 对 此 侧重 于 蒸 散发 
在 不 同 环境 下 的 量变 程度 及 其 变化 过 程 中 的 能 量 
平衡 情况 。Jamshidi 等 “对 半 干 旱 气 候 下 伊朗 南 
部 滴 治 柑 桔 在 5 个 灌溉 水 平 (100% .90% .75% 60% 
和 45% 的 参考 燕 散 量 ) 下 的 实际 蒸 散发 进行 监测 ， 
研究 表明 按 60% 蒸 散发 进行 滴灌 有 利于 柑橘 的 可 
持续 生产 。Keffer 等 "针对 不 同 水 分 和 和谈 光 条 件 下 
的 亚 马 偿 黄 檀 ,测定 其 苗 期 的 蔡 散 量 和 作物 系数 ， 
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发 过 程 中 感 热 通 量 和 土壤 热 通 量 的 变化 过 程 ,人 研究 
发 现 60% 以 上 的 净 辐 射 转化 为 潜 热 通 量 ,21% 兆 辐 
射 转化 为 感 热 通 量 。Renner 等 "运用 相位 差 对 卢 森 
保 地 区 燕 散发 过 程 中 的 能 量变 化 进行 分 析 , 人 研究 表 
明 燕 散发 过 程 中 存在 能 量 不 平衡 , 且 注 流通 量 灌 后 
于 有 效能 量 。 在 国内 对 农业 结构 中 蒸 散 发 的 研究 
主要 集中 于 干旱 和 半 干 旱地 区 ,侧重 于 徐 膜 环境 下 
蒸 散 量 的 定量 分 析 和 作物 灌溉 制度 的 优化 Li 
等 "对 玉米 田中 7 种 不 同 种 类 薄膜 覆盖 下 的 土壤 - 
植物 水 分 动态 进行 测量 ,人 研究 表明 覆 膜 可 以 有 效 降 
低 蒸 散发 ,增加 水 分 储备 ,促进 玉米 中 后 期 的 生长 
发 育 。Ai 等 “采用 改良 的 双 作 物 系 数 法 估算 了 南 
疆 干 旱 区 球 树 和 棉花 单 作 的 莹 散 量 ,根据 间作 作物 
比例 ,引入 土壤 水 分 胁迫 系数 估算 束 棉 间作 蒸 散 
量 , 佑 算 作 物 间 作 水 分 利用 效率 ,对 于 刺槐 间作 灌 
溉 制度 的 优化 具有 重要 意义 。 吴 程 ” 应 用 微型 蒸 
发 需 结合 水 量 平 衡 法 确定 膜 下 滴 汐 棉田 的 给 散 量 
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定 灌 溉 制度 ,科学 利用 与 管理 水 资源 有 重要 意义 。 
刘 净 贤 等 ”利用 涡 度 相关 资料 从 能 量 角度 分 析 新 
疆 北 部 膜 下 滴灌 棉田 不 同 生 育 期 的 蒸 散 变 化 特征 ， 
人 研究 结果 表明 净 辐 射 对 燕 散发 影响 最 大 。 综 上 所 
述 , 国 内 外 学 者 从 水 量变 化 .影响 因素 ,作物 系数 等 
角度 对 农业 结构 中 的 蒸 散发 进行 了 广泛 研究 ,但 对 
较 长 时 间 尺 度 下 的 膜 下 滴灌 棉田 蒸 散发 研究 较 少 ， 
对 其 耗 水 规律 认识 不 够 充分 。 

本 文 以 石河 子 大 学 方 水 灌溉 试验 站 内 3 a ZR 
发 实测 数据 为 依据 展开 研究 , 旨 在 明晰 滴灌 棉田 的 
蒸 散 发 变化 过 程 及 气候 变化 对 其 的 影响 效果 ,确定 
滴灌 棉田 在 整个 棉花 生育 期 内 的 蒸 散 耗 水 规律 ,为 
制定 棉田 灌溉 制度 和 用 水 时 空 分 配 提 供 科 学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 于 2019 一 2021 年 在 新 疆 兵 团 现 代 节 水 灌 
溉 重点 实验 站 开展 ,实验 站 位 于 石河 子 市 西 郊 二 连 
石河 子 大 学 试验 场 (89" 59'47"E , 44° 19'28'N ,海拔 
412 m) ,该 区 域 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 玛 纳 斯 河流 
域 中 游 的 绿洲 灌区 内 ,气候 为 中 温带 大 陆 性 干旱 气 
候 , 年 平均 日 照 时 间 为 2856h, 多 年 平均 降雨 量 为 
207 mm, 727K HEN 1660 mm, 日 均 相 对 湿度 50% , 风 
1.5 ms ,生育 期 内 日 均 总 辆 射 19.8 MJ md ， 
且 和 昼夜 温差 大 ,气温 季节 性 变化 突出 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 试验 设计 3 台 规 格 为 2 mx2 mx2 m, 型 号 为 
QYZS-2010 的 大 型 称 重 式 蒸 渗 仪 对 试验 可 田 的 蒸 
散 量 进行 实时 监测 ,为 减 小 环境 因素 对 试验 的 影 
响 ,保证 数据 的 可 靠 性 ,突出 覆 膜 对 蒸 散 量 的 影响 
效果 ,其 中 两 台 的 灌溉 方式 为 膜 下 滴灌 ,1 台 为 不 覆 
膜 滴 灌 , 除 此 之 外 其 他 试验 条 件 均 相 同 。 膜 下 滴 洪 
棉田 按照 一 膜 三 管 六 行 的 机 采 棉 种 植 方式 种 植 棉 
花 , 地 膜 宽度 为 205 em, 滴灌 毛管 采用 单 翼 滴灌 
带 。 试 验 期 内 , 当 大 型 称 重 式 蒸 渗 仪 内 的 水 量 发 生 
变化 时 ,土壤 质量 随 之 发 生变 化 , 茹 渗 仪 内 的 高 分 
辩 率 位 移 传感器 会 以 电流 值 的 形式 记录 该 变化 , 通 
过 对 电流 变化 值 进行 标定 ,由 此 计算 蒸 散 量 。 菩 渗 
仪 精度 为 0.02 mm ,数据 采集 的 时 间 间 隔 为 1h。 

对 于 棉田 灌溉 ,根据 水 量 平 衡 原理 ,依据 《灌溉 
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试验 规范 》(SL 13-2004)" 制定 其 灌溉 制度 : 
ET=10yH(6,-0,)+M+P+K-C (1) 

式 中 :ET 为 计算 时 段 内 的 作物 需 水 量 (mm) ; yA E 
RETRE (g-em™) ;所 为 土壤 厚度 (cm) ;0 0. Att 
算 时 段 初始 与 结束 时 的 土壤 含水 率 ; 允 为 时 段 内 的 
灌水 量 (mm);P 为 时 段 内 的 降水 量 (mm);K 为 时 上段 
内 的 地 下 水 补给 量 , 由 于 棉花 种 植 在 蒸 渗 仪 内 , 没 
有 地 下 水 补给 ,因此 ,K 为 0mm;C 为 时 段 内 的 排水 
量 ,在 试验 过 程 中 也 没有 排水 ,因此 ,C 为 0 mm。 

灌水 周期 由 《 微 灌 工 程 技 术 规 范 》(GB/T 50485- 
2009 ) 确定 : 


- ôM 
T= ET. (2) 


WP: THEKE A) O A HE 7K Al HK ,本 试验 中 
取 0.9" ;MM 为 时 段 内 的 灌水 量 (mm) ;ET 为 田间 耗 
水 率 (mmd')。 
1.2.2 数据 处 理 在 试验 过 程 中 ,恶劣 天 气 .仪器 故 
障 、 其 他 不 可 控 因 素 等 会 影响 数据 的 监测 ,因此 需 
要 对 原始 数据 进行 修正 和 优化 。 利 用 统计 分 析 软 
件 SPPS 26 中 的 质量 控制 ,消除 异常 数据 ,主要 包括 
明显 不 符合 正常 数据 变化 范围 的 异常 值 降雨 时 期 
的 数据 和 灌水 日 数据 。 为 保证 数据 序列 的 完整 性 ， 
对 于 缺失 数据 ,再 根据 数据 缺失 时 长 的 不 同 进行 
插 补 。 

(1) 数据 缺失 的 连续 时 长 小 于 3 ,采用 简单 的 
线性 内 插 进 行 补充 ; 

(2) 数据 缺失 的 连续 时 长 在 3~24h 内 ,采用 平 
均 日 变化 方法 (Mean Diurnal Variation , MDV ) 进行 
插 补 ; 

(3) 数据 缺失 的 连续 时 长 在 1~2 d, 结 合 气象 数 
据 , 运 用 FAO 推 荐 的 Penman-Montieth 公式 “进行 计 
算 插 补 : 
0.408A(R, - G) + YF gUale, -el r 

A+ y1 +0.34U,) 

式 中 :A 为 饱和 水 汽 压 斜率 (kPa……C7) ;RR, 为 净 辐 射 
(MJ-m*+d"') ;6 为 土壤 热 通 量 (MJ.m?*…d ');y 为 干 湿 
表 常 数 (kPa:K"') ;7 为 温度 ('C);0 为 风速 (ms );e, 
为 饱和 水 汽 压 (kPa) ;ei 为 实际 水 汽 压 (kPa)。 

(4) 数据 缺失 的 连续 时 长 大 于 2 d, 不 对 数据 进 
行 插 补 , 即 视 为 无 效 数 据 , 噜 除 当 日 记录 。 

经 过 上 述 处 理 , 得 到 全 生育 期 内 每 日 逐 小 时 蒸 
散发 数据 ,在 此 基础 上 进行 数据 平滑 和 数据 规整 ”， 


ET= 
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将 处 理 过 的 藻 渗 仪 实 测 芋 散 量 数据 与 涡 度 仪 实测 
蒸 散 量 数据 进行 一 致 性 检验 ,其 结果 见 表 1。 对 于 
通过 一 致 性 检验 的 数据 ,利用 Microsoft Excel 2019 
计算 整个 生育 期 内 不 同时 间 尺 度 上 的 蒸 散 量 。 由 
FRB EB BEE 08:00 一 23:00, 因 此 对 一 日 内 
08:00 一 23:00 的 逐 小 时 燕 散 量 进行 求 和 得 到 日 蒸 散 
量 ,对 日 莱 散 量 求 和 可 以 得 到 各 个 不 同 生 育 阶 段 的 
蒸 散 量 和 全 生育 期 蒸 散 量 ,使 用 Origin 2017 iil (EAS 
散 量 随时 间 变 化 图 。 

运用 SPSS 26 中 的 双 变 量 相 关 性 分 析 有 无 地 膜 
履 盖 情况 下 茸 散 量 和 气象 因素 之 间 的 相关 性 ,其 显 
著 性 P 值 小 于 0.05 即 为 显著 相关 ,存在 线性 相关 关 


系 ,在 此 基础 上 再 利用 SPSS 26 中 的 线性 回归 分 析 
TASC ATR A REF TAU, Rae AE LW 
效果 越 好 ,因子 间 的 线性 关系 越 强 。 


2 结果 与 分 析 


21 有 无 地 膜 覆盖 下 棉田 蒸 散 量 变化 

棉田 在 有 无 地 膜 覆 盖 的 滴灌 种 植 方式 下 ,全 生 
育 期 内 的 蒸 散 量变 化 趋势 见 图 1。 因 3 a 播种 时 间 、 
气候 变化 和 棉花 生长 发 育 过 程 均 相似 , 故 将 棉花 的 
生育 期 按照 相同 时 间 段 进行 划分 ,每 年 4 月 20 日 一 6 
月 3 日 为 苗 期 ;6 月 4 日 一 7 月 5 日 为 一 期 ;7 月 6 日 一 


表 1 蒸 散 量 数 据 一 致 性 检验 结果 


Tab. 1 Results of consistency test of evapotranspiration data 


年 份 2019 年 2020 年 2021 年 
有 效 数据 数量 3504(146 d) 3696(154 d) 3456(144 d) 
Cohen’s Kappa 系数 0.87 0.92 0.89 


iE: Cohen’s Kappa 系 数 大 于 0.80 则 表明 一 致 性 强 。 
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图 1 有 无 地 膜 覆 盖 的 滴灌 棉田 全 生育 期 蒸 散 量 


Fig. 1 Evapotranspiration in cotton field in the whole stage with or without film mulching 
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8 月 25 日 为 花 铃 期 ;8 月 26 日 一 10 月 5 日 为 吐 驾 
期 。 由 于 数据 存在 缺失 和 插 补 不 足 的 情况 ,2019 
年 .2020 年 和 2021 年 实际 有 效 统计 时 长 分 别 为 146 
d,154 d,144 do 

综合 3 a 变 化 趋势 来 看 , 膜 下 滴灌 的 种 植 方式 可 
以 明显 减少 蒸 散 量 , 且 无 论 有 无 地 膜 覆 盖 ,滴灌 棉 
田 在 棉花 整个 生育 期 内 蒸 散 量 的 变化 趋势 基本 一 
致 ,因而 膜 下 滴灌 并 不 会 影响 棉花 的 正常 生长 发 育 。 

从 有 无 地 膜 覆 盖 下 的 滴灌 棉田 蒸 散 量 可 以 看 
出 ( 表 2), 膜 下 滴灌 棉田 在 棉花 整个 生育 期 内 的 蒸 散 
量 平均 为 292.15 mm, Z BORE FIJN 1.79 mm-d', 
不 覆 膜 滴灌 棉田 在 棉花 整个 生育 期 内 的 蒸 散 量 平 
均 为 429.22 mm , 蒸 散 强 度 平均 为 2.62 mm-d'. 4H 
较 于 不 覆 膜 滴灌 ,在 膜 下 滴灌 的 种 植 方式 下 , 蒸 散 
量 和 蒸 散 强度 均 可 以 降低 31.93%。 

在 棉花 的 生育 周期 内 ,会 经 历 苗 期 A E 
期 和 吐 和 期 4 个 阶段 。3 a 试验 期 内 ,在 膜 下 滴灌 种 
植 方式 下 , 苗 期 平均 蒸 散 量 为 27.79 mm; Fe HEY 
蒸 散 量 为 60.29 mm; 花 铃 期 平均 蒸 散 量 为 162.63 
mm; 吐 絮 期 平均 蒸 散 量 为 41.44 mm; 在 不 覆 膜 滴灌 
种 植 方式 下 , 苗 期 平均 蒸 散 量 为 52.36 mm; E WF 
均 蒸 散 量 为 84.17 mm; 花 铃 期 平均 蒸 散 量 为 222.55 
mm; 吐 祭 期 平均 蒸 散 量 为 70.14 mm。 因 此 , 相 较 于 
不 覆 膜 滴灌 , 膜 下 滴灌 的 种 植 方式 在 苗 期 平均 可 以 
降低 46.91% 蒸 散 量 ;在 蕾 期 平均 可 以 降低 28.37% 葵 
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散 量 ;在 花 铃 期 平均 可 以 降低 26.93% 蒸 散 量 ;在 吐 
象 期 平均 可 以 降低 40.92% 蒸 散 量 。 且 闵 散 强度 差 
异 与 蒸 散 量 差 异 相同 。 由 此 可 见 , 膜 下 滴灌 棉田 的 
蒸 散 量 和 蒜 散 强度 均 低 于 不 覆 膜 滴灌 棉田 , 履 膜 对 
蒸 散 发 的 抑制 作用 尤其 体现 在 苗 期 和 吐 妹 期 ,在 茧 
期 和 花 铃 期 , 覆 膜 对 蒸 散 发 的 抑制 作用 稍 弱 。 

在 各 个 生育 阶段 ,无 论 是 膜 下 滴灌 还 是 不 覆 腊 
滴灌 ,对 于 棉花 的 蒸 散 量 和 葵 散 强度 而 言 : 花 铃 期 > 
蕾 期 EHH > 苗 期 ,滴灌 棉田 在 花 铃 期 的 蒸 散 量 
超过 棍 花 全 生育 期 内 蒸 散 量 的 一 半 , 花 铃 期 的 蒸 散 
强度 也 大 于 全 年 平均 藻 散 强度 的 一 半 , 即 花 铃 期 的 
滴灌 棉田 蒸 散 发 作用 最 强烈 。 
2.2 有 无 地 膜 覆 盖 下 棉田 蒸 散 过 程 动态 变化 

在 2019 年 .2020 年 .2021 年 中 针对 4 个 不 同 生 
育 阶 段 ,剔除 降雨 日 灌水 日 和 数据 异常 日 ,根据 棉 
花生 长 状态 ,在 每 个 生育 阶段 中 选择 某 一 天 作为 典 
型 日 进行 分 析 ( 表 3), 典 型 日 需要 满足 以 下 要 求 : 
(1) 棉花 生长 状态 稳定 ,在 所 处 生育 阶段 中 具有 上 典 
型 性 ;(2) 灌水 和 降雨 后 的 3 d 内 土壤 水 分 变化 较 
大 ,不 适宜 作 典 型 日 ;(3) 3 a 内 各 个 生育 阶段 的 典 
型 日 尽 可 能 相近 。 

通过 分 析 可 以 看 出 (图 2~ 图 5) ,在 00:00 一 08:00 
蒸 散 量 在 有 无 地 膜 覆 盖 的 情况 下 均 为 负 值 , 即 在 这 
一 阶段 不 仅 没 有 水 分 损失 ,反而 在 吸收 水 分 ,这 一 
时 段 内 的 过 程 即 为 凝结 过 程 ”””。 通 过 对 比 膜 下 滴 


表 2 有 无 地 膜 覆 盖 下 的 滴灌 棉田 蒸 散 量 


Tab. 2 Evapotranspiration in cotton field with or without film mulching 


生育 期 苗 期 TEW 花 铃 期 吐 架 期 合计 

2019 年 。 燕 散 量 /mm HIR 27.45 77.53 141.74 34.68 281.40 
ANE 48.65 102.98 200.45 69.92 422.00 

ZR GE / (mm +d") TK 0.70 2.87 3.37 0.91 1.93 

不 覆 膜 1.25 3.81 4.77 1.84 2.89 

燕 散 量 ( 强 度 ) 降 低 率 /% 43.58 24.71 29.29 50.40 33.32 

2020 年 。 菩 散 量 /mm FK 31.83 61.95 172.71 36.42 302.91 
ANSE 60.27 81.00 240.33 65.07 446.66 

ZR UE (mm) HJR 0.78 2.14 3.93 0.91 1.97 

ANE 1.47 2.79 5.46 1.63 2.90 

FBC (TRIES HARE% 47.18 23.52 28.14 44.03 32.18 

202146 鞘 散 量 /mm TK 24.10 41.39 173.43 53.21 292.14 
不 覆 膜 48.15 68.53 226.88 75.44 419.00 

FR HORE (mm: d) TR 0.75 1.53 3.85 1.33 2.03 

不 覆 膜 1.50 2.54 5.04 1.89 2.91 

FRC TEE ERE% 49.95 39.60 23.56 29.46 30.28 
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表 3 典型 日 选择 步 达 到 最 大 值 ,并 且 最 大 菊 散 量 将 持续 4h; 在 鞋 期 ， 
Tab.3 Typical days selected 膜 下 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 在 12:00 一 15:00 达到 最 大 
生育 阶段 2019 年 2020 年 2021 年 值 , 蒸 散 量 的 变化 呈现 双 峰 状态 ,不 覆 腊 滴灌 棉田 
ae ot Se ee 的 燕 散 量 在 15:00 达 到 最 大 值 ,其 变化 过 程 旦 现 单 峰 
EW 6 月 17 日 6 月 19 日 6 月 24 日 IRS. ACHERA HT ESR Re geet Hee dy EL 
i l TAA TEE EP RE H I2 ETE 14:00 一 
花 铃 其 8 月 13 日 8 月 13 日 8 月 13 日 pis ee ae eae 
rere aie nega See 17:00 同步 达到 最 大 值 , 285 FOC Y ZEAE E BU OUR 
AS , AN LAR TG PEE Ns FE) 19 AS Ct TE 16:00 达到 最 大 
dee ins H Sj AS 72 A Ta THE tn H AZS Cee oe eT, A fe LPR AS ; HE BE, AN 
EM, WP TREE) RAL Ty KS a a ESA KE A EA FE 2 BRE ZEE 14:00 3K BR AIL, HEE AE 
SHE Wal 55 WE ZH EA, AN ee FT THEE BJM A PE KE ARREST E PS Be ACY LS 
入 土壤 ,补充 土壤 水 分 ”。 后 1~2h。 
在 08:00 一 23:00, 藻 散 量 在 有 无 地 膜 覆 盖 的 情 无 论 在 哪 种 滴灌 环境 下 , 蒸 散 量 出 现 最 大 值 的 
况 下 均 为 正 值 , 即 在 这 一 时 段 内 无 论 是 膜 下 滴灌 还 ” 时 间 均 存在 以 下 规律 : 苗 期 最 早出 现 最 大 值 ,其 次 
是 不 覆 膜 滴 江 ,棉田 都 在 进行 蒸 散发 。 在 苗 期 , 膜 。 是 吐 加 期 和 一 期 , 花 铃 期 最 晚 出 现 最 大 值 (图 6)。 
下 滴灌 棉田 与 不 覆 膜 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 在 13:00 同 。” 典型 日 的 蒸 散 量 与 全 生育 期 的 蒸 散 量 大 小 规律 一 
0.4 F(a)2019 年 ， 一 ag 0.4 F (b) 202042 ”一 ABE 0.4 F (c) 2021 年 一 PAE 
0.3 T 
g 0.2 [zl 
£ £ 
te tt 
= 0.1 = 
0.0 
-0.1 
-0.2 
e 23 § 8 8 S$ 23 § 8 8 e 3 2 8 8 
Ss 8 S 2z & 3 s§ & 2 RA Ss § 2 2 & 
时 刻 时 刻 时 刻 
图 2 有 无 地 膜 覆 盖 下 滴灌 棉田 苗 期 典型 日 的 燕 散 量 
Fig. 2 Evapotranspiration in cotton field in seeding stage with or without film mulching 
0.8 F (a) 2019 年 一 - 不 覆 膜 08 FF (b) 202048 一 - 不 覆 膜 08 F (c) 2021 年 — KAR 
0.7 F — H 0.7 | 07} -。 柳 膜 
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E 01 0.1 IE o1 t 
0.0 0.0 0.0 
-0.1 -0.1 -0.1 
-0.2 -0.2 -0.2 
一 -一 一 一 0.3 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLI 0.3 CL LL 
Ss é 2 % & Ss 8 9 2 8 s § SA £ A 
时 刻 时 刻 时 刻 
图 3 有 无 地 膜 覆 盖 下 滴灌 棉田 蓄 期 业 型 日 的 蒸 散 量 


Fig. 3 Evapotranspiration in cotton field in budding stage with or without film mulching 


202303.00109v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


刘 延 雪 等 :干旱 区 绿洲 膜 下 滴灌 棉田 蒸 散 发 
a (a) 201945: [ (b) 2020 年 i [ (©) 20214 
09 | 一 Ri 09 F 一 不 要 0.9 | 一 不 和 有 
07 | 一 Be - 07 | Be 07 | 一 AR 
0.6 0.6 上 0.6 上 
£ £ 
= 0.5 = 05 上 = 05 + 
04 w 04 上 tH o4 L 
= 0.3 = 0.3 F = 0.3 上 
DE = o2 ” 02 上 
0.1 0.1 上 0l 上 
0.0 0.0 上 0.0 上 
—0.1 —0.1 —0.1 
—0.2 —0.2 —0.2 
0.3 0.3 LEELA EET hy 0.3 ST he 
So i=) oS © © =] © © i=) i=) © i=) i=) © i=) 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 > 2 2 2 2 
© \o N oo Cm So O N Oo ise] =] O N Oo Cm 
i=) © pmi = N © Ša we N © =] 一 一 N 
时 刻 时 刻 时 刻 
图 4 有 无 地 膜 履 盖 下 滴灌 棉田 花 铃 期 典型 日 的 蒸 散 量 
Fig. 4 Evapotranspiration in cotton field in blooming and boll stage with or without film mulching 
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图 5 有 无 地 膜 柳 盖 下 滴灌 棉田 吐 妹 期 典型 日 的 蒸 散 量 


(b) 2020 年 , -。 不 覆 腊 


© © S © © 

SS 5 Ss 5 5 

© ‘Oo N oo N 

© © = 一 N 
时 刻 


0.4 
0.3 
0.2 
0.1 


蒸 散 量 /mm 


0.0 
—0.1 
—0.2 


00:00 


(c) 20214 — 不 覆 膜 


© © © © 

2 2 Q 2 

O N Oo cm 

So - - N 
时 刻 


Fig. 5 Evapotranspiration in cotton field in boll opening stage with or without film mulching 
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Fig. 6 Maximum evapotranspiration of typical day for each growth stage 
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致 : 花 铃 期 > 曹 期 > 吐 絮 期 > 苗 期 。 
2.3 不 同 尺度 下 气象 因素 相关 性 分 析 
23.1 年 尺度 相关 性 分 析 TERE, ZMES 
影响 因素 相关 性 分 析 结 果 及 相关 回归 公式 见 表 4。 
通过 分 析 可 以 发 现 , 蒸 散 量 与 风速 .辐射 .气温 呈正 
相关 ; 与 湿度 和 和 气压 呈 负 相关 。 其 中 ,受气 压 的 影 
响 最 为 强烈 ,其 次 是 气温 .湿度 风速 , 相 比 之 下 , 薰 
散 量 受 辐射 的 影响 最 弱 。 并 且 ,不 覆 膜 滴灌 棉田 的 
蒸 散 量 与 影响 因素 之 间 的 相关 系数 大 于 膜 下 滴灌 
棉田 的 葵 散 量 ,说 明 不 覆 膜 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 更 容 
易 受 到 气象 变化 的 影响 。 但 就 相关 系数 的 绝对 大 
小 而 言 ,在 年 尺度 上 均 较 小 。 
2.3.2 日 尺度 相关 性 分 析 为 了 充分 研究 有 无 地 膜 
覆盖 下 蒸 散 量 与 气象 要 素 之 间 的 相关 关系 ,在 日 尺 
度 上 ,对 各 个 生育 阶段 内 典型 日 的 蒸 散 量 与 气象 要 
素 进行 相关 性 分 析 ,其 分 析 结 果 见 表 5。 

通过 分 析 ,在 日 尺度 上 , 蒸 散 量 与 风速 、 辆 射 、 
气温 呈正 相关 ;与 湿度 和 和 气压 呈 负 相关 。 不 覆 膜 滴 
灌 棉田 的 蒸 散 量 与 影响 因素 之 间 的 相关 系数 基本 
上 大 于 履 膜 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 ,说 明 不 覆 膜 滴灌 棉 
田 的 蒸 散 量 更 容易 受到 气象 变化 的 影响 。 这 两 项 
分 析 结 果 与 年 尺度 上 的 分 析 结 果 一 致 。 

在 苗 期 ,风速 对 膜 下 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 影响 最 


大 ,辐射 对 不 履 膜 滴 治 槐 田 的 蒸 散 量 影响 最 大 ;在 
蕾 期 , 征 射 对 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 影响 最 大 ;在 花 铃 
期 和 吐 架 期 ,气温 对 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 影响 最 大 ， 
这 一 分 析 结 果 与 年 尺度 上 的 分 析 结 果 并 不 一 致 。 
2.4 TARAR TRARRE 

无 论 有 无 地 膜 覆 盖 ,滴灌 棉田 在 花 铃 期 的 蒸 散 
量 和 薰 散 强度 均 最 大 , 且 新 疆 辐 射 最 强 .气温 最 高 
的 时 间 段 和 雨季 均 为 6 一 8 月 ,因此 为 了 研究 晴天 和 
雨天 条 件 下 有 无 地 膜 覆 盖 对 棉田 蒸 散 量 的 影响 效 
果 , 均 选择 花 铃 期 作为 研究 时 段 。 
2.4.1 棉田 在 晴天 的 蒸 散 量 在 晴天 条 件 下 ,选择 
花 铃 期 中 辐射 最 强 .温度 最 高 A I KY AK 
作为 典型 晴天 日 ,3 a 的 典型 晴天 日 相似 , 燕 散 量 计 
算 结 果 见 表 6。 膜 下 滴灌 棉田 的 日 平均 蒸 散 量 为 
5.2 mm .d ,不 覆 膜 滴灌 棉田 的 日 平均 蒸 散 量 为 
8.16 mm'.d, 禾 膜 可 以 降低 35.97% 的 水 分 蒸 散发 损 
失 。 与 整个 花 铃 期 日 平均 蒸 散 量 相 比 , 攻 膜 在 晴天 
条 件 下 的 抑制 水 分 燕 散发 的 作用 较为 突出 。 
2.4.2 棉田 在 雨天 的 蒸 散 量 在 雨天 条 件 下 ,选择 
花 铃 期 中 降雨 量 与 湿度 较 大 的 一 天 作为 典型 雨天 
日 ,3 a 的 典型 雨天 日 相似 ,对 雨天 的 前 一 日 和 后 一 
日 的 蒸 散 量 进行 计算 ,结果 见 表 7。 比 较 降 雨 前 后 
有 无 地 膜 覆 盖 条 件 下 的 日 平均 蒸 散 量 可 以 发 现 , 履 


表 4 蒸 散 量 与 影响 因素 在 年 尺度 上 的 相关 性 


Tab. 4 Correlation analysis between evapotranspiration and influencing factors on the annual scale 


分 析 条 件 风速 辐射 气温 湿度 气压 备注 
相关 系数 WR 0.32 0.21 0.49 -0.48 -0.57 P<0.05 
ANE 0.34 0.21 0.47 -0.47 -0.57 
线性 回归 HR 燕 散 量 =49.59+ 风 速 x0.46+ 辐 射 x0.01+ 气 温 x0.16- 湿 度 x0.07- 气 压 x0.59 R°=0.61 
AER FEE =88.95 + AEXO.66+ 48 410.0 1+ TXO. 15 TEE x0.09-TEX0.99 R’=0.60 
#5 蒸 散 量 与 影响 因素 在 日 尺度 上 的 相关 性 
Tab.S Correlation analysis between evapotranspiration and influencing factors on the daily scale 
分 析 条 件 风速 风向 辐射 气温 湿度 气压 备注 
苗 期 FR 0.833 0.823 0.828 0.839 -0.590 -0.572 P<0.05 
PER 0.815 0.780 0.884 0.787 -0.434 -0.731 
TEWI FK 0.744 0.771 0.854 0.782 -0.476 -0.584 
PER 0.756 0.795 0.839 0.817 -0.429 -0.602 
花 铃 期 ZR 0.780 0.876 0.833 0.895 -0.673 -0.406 
不 覆 膜 0.846 0.920 0.842 0.934 -0.663 -0.432 
吐 架 期 FR 0.758 0.861 0.795 0.896 -0.639 -0.304 
ANN 0.845 0.867 0.843 0.887 -0.605 -0.480 
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Tab. 6 Daily evapotranspiration of cotton field on sunny day 


分 析 条 件 2019 年 2020 年 2021 年 典型 晴天 日 平均 值 花 铃 期 日 平均 值 
$i N/mm +d") 5.37 5.11 5.20 5.23 3.72 
不 覆 膜 /(mmd"') 8.25 8.07 8.16 8.16 5.09 
蒸 散 量 降低 率 /% 34.93 36.71 36.30 35.97 26.98 


表 7 棉田 在 雨天 前 后 的 日 蒸 散 量 


Tab.7 Daily evapotranspiration of cotton field before and after a rainy day 


分 析 条 件 2019 年 
降雨 前 /mm'.d-) eas 3.21 
不 覆 膜 4.22 
蒸 散 量 降低 率 /% 23.93 
降雨 后 /mm.d7) ME 5.17 
不 覆 膜 7.09 
蒸 散 量 降 低 率 /% 27.08 


膜 降雨 前 蒸 散 量 < 不 覆 膜 降雨 前 蒸 散 量 < IB 
WIRE < 不 覆 膜 降雨 后 蒸 散 量 ,说 明 降 雨 可 以 
促进 蒸 散 发 , 且 获 腊 在 降雨 后 对 水 分 蒸 散 发 的 抑制 
作用 强 于 降雨 前 。 


3 讨论 


31 蒸 散 发 变化 原因 

滴灌 棉田 在 棉花 整个 生育 期 内 主要 以 棉花 燕 
腾 和 土壤 蒸发 为 主要 途径 进行 水 分 的 莱 散 发 ,无 论 
是 膜 下 滴灌 还 是 不 覆 膜 滴灌 , 随 着 时 间 的 推移 ,各 
个 气象 要 素 和 棉花 生产 发 育 情况 不 断 变化 ,多 个 因 
素 “” 同 时 影响 滴灌 棉田 的 蒸 散发 ,以 气温 和 辐射 

在 苗 期 ,棉花 植株 矮小 ,叶片 数量 少 ,叶片 面积 
小 , 且 这 一 阶段 气温 低 ,辐射 低 ,湿度 大 ,不 利于 棉 
FEAR A EEA AZ, ANEPI A H a LA VE A EE 
55 5 “AEE A NZ Ja, PPR te PAE AR ,叶片 
数量 与 叶片 面积 不 断 增 加 ,对 土壤 的 覆盖 程度 也 增 
加 ,气温 升 高 ,辐射 增强 ,湿度 减 小 ,促进 了 棉花 燕 
腾 和 土壤 蒸发 ,因此 滴灌 棉田 的 蒸 散 发 作用 增强 ; 
当 棉 花 进入 花 铃 期 后 ,棉花 植株 基本 定型 ,叶片 生 
长 完全 ,其 叶片 数量 和 叶片 面积 达到 整个 生育 期 内 
的 最 大 值 ,温度 和 辐射 也 达到 一 年 中 的 最 大 值 , 但 
温度 和 辐射 过 高 会 抑制 榴 花 叶片 上 气孔 的 开 合 程 
度 , 因 此 棉花 燕 腾 作用 在 温度 最 高 时 出 现下 降 , 但 


2020 年 2021 年 典型 南天 日 平均 值 
3.30 3.16 3.22 
4.24 4.13 4.20 
22.17 23.49 23.19 
5.25 5.18 5.20 
7.22 7.11 7.14 
27.29 27.14 27.17 


相 较 于 其 他 阶段 ,这 一 阶段 的 棉花 蒸腾 作用 仍然 最 


强 ; 虽 然 棉 花 叶 片 会 在 一 定 程 度 上 遮挡 土壤 ,但 由 
于 高 温和 高 辐射 ,土壤 蒸发 会 保持 高 强度 状态 , 土 
壤 落 发 和 棉花 燕 腾 都 会 在 这 一 阶段 达到 整个 生育 
期 内 的 最 大 值 ,这 一 阶段 为 整个 生育 期 内 蒸 散 发 作 
用 最 强 的 时 期 ;在 棉花 进入 吐 祭 期 后 ,棉花 植株 开 
台 衰老 ,叶片 逐渐 枯萎 凋落 ,叶片 数量 和 叶片 面积 
持续 降低 ,因而 这 一 阶段 的 棉花 蒸腾 减弱 。 且 在 这 
一 阶段 气温 和 辐射 降低 ,湿度 增加 ,土壤 蒸发 也 会 
减弱 。 本 文 研究 结果 与 其 他 学 者 在 这 一 方面 的 研 
究 结果 基本 一 致 ”“”。 


3.2 有 无 地 膜 覆 盖 下 蒸 散 发 动态 变化 差异 


在 棉花 不 同 生育 阶段 内 ,不 禾 膜 滴 汐 棉田 的 燕 
散发 动态 变化 过 程 为 单 峰 形式 ,而 腊 下 滴灌 棉田 在 
荤 期 和 花 铃 期 的 蒸 散发 动态 变化 过 程 为 双 峰 形式 ， 
这 与 李 战 超 ” 的 研究 结果 一 致 。 其 主要 原因 是 履 
膜 改 变 了 原 有 的 土壤 条 件 ,抑制 了 土壤 蒸发 。 一 天 
内 的 最 高 温度 出 现在 午后 ,在 高 温 环 境 下 ,棉花 叶 
片上 的 气孔 关闭 导致 棉花 蒸腾 作用 减弱 ,又 因为 柳 
膜 会 抑制 土壤 节 发 ,所 以 腊 下 滴灌 棉田 的 燕 散 量 会 
突然 降低 , 当 气温 逐渐 降低 时 , 蒸 散 量 逐 渐 增 加 。 
而 不 覆 腊 滴灌 棉田 的 土壤 蒸发 会 随 着 高 温 保持 高 
强度 状态 ,因此 膜 下 滴灌 棉田 的 蒸 散 量 明显 低 于 不 
害 膜 滴灌 棉田 的 落 散 量 。 但 蒸 渗 仪 的 测定 精度 在 
这 一 阶段 受到 土壤 性 质 \ 作 物种 类 及 其 种 植 密度 的 
影响 较 大 ” ,会 存在 一 定 误差 。 
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3.3 不 同时 间 尺 度 下 相关 性 差异 

各 个 气象 因素 对 蒸 散 量 的 影响 效果 在 年 尺度 
相关 性 分 析 和 日 尺度 相关 性 分 析 上 存在 不 同 。 其 
原因 是 在 年 尺度 相关 性 分 析 中 ,为 了 综合 整个 生育 
期 的 情况 ,采用 气象 要 素 日 均值 与 日 蒸 散 量 进 行 分 
析 ,由 于 新 疆 地 区 昼夜 温差 大 ,气温 和 辐射 在 日 尺 
度 上 变化 剧烈 , 取 日 均值 会 大 大 削弱 其 变化 趋势 ， 
减弱 了 气象 要 素 变 化 对 蒸 散 量 的 影响 效果 ,因而 导 
致 年 尺度 相关 性 分 析 的 典型 性 弱 于 日 尺度 相关 性 
分 析 ,后 者 更 有 利于 说 明 气 象 要 素 对 滴灌 棉田 燕 散 
发 的 影响 。 
3.4 不 同 天 气 条 件 下 蒸 散 量 差 异 

在 花 铃 期 的 晴天 条 件 下 ,温度 和 辐射 高 ,会 促 
进 蒸 散发 ,尤其 对 士 壤 蒸发 的 影响 较 大 , 而 覆 膜 遮 
挡 土 壤 的 蒸发 面 , 较 大 限度 的 抑制 土壤 蒸发 ,所 以 
履 膜 在 晴天 条 件 下 对 棉田 蒸 散发 的 抑制 作用 尤其 
突出 。 

在 雨天 条 件 下 ,降雨 前 棉田 中 的 湿度 低 ,温度 
高 ,蒸发 大 ,棉花 对 水 的 需求 大 ,可 供 蒸 散发 的 水 分 
较 少 ,降雨 会 提高 湿度 ,降低 田间 温度 , 减 小 蒸发 ， 
耗 水 量 降低 ,从 而 需 水 量 减 小 ,多 余 的 水 分 蒸 散发 ， 
因此 降雨 会 促进 蒸 散发 ,无论 有 无 地 膜 覆 盖 ,降雨 
前 的 薰 散 量 均 低 于 降雨 后 的 蒸 散 量 ; 而 履 膜 抑制 了 
土壤 水 分 的 蒸 散 发 ,使 得 水 分 更 多 被 保留 在 土壤 
中 ,提高 了 土壤 含水 率 , 供 给 桐 花 使 用 ,所 以 覆 膜 对 
降雨 后 滴灌 棉田 蒸 散发 的 抑制 作用 强 于 降雨 前 。 
在 潘 杉 杉 等 ”的 研究 中 ,着 重 考虑 了 土壤 含水 率 对 
蒸 散 发 的 研究 ,而 本 研究 中 对 于 降雨 后 的 蒸 散 发 ， 
也 归 因 于 降雨 能 够 提高 土壤 含水 率 。 


4 结论 


本 文通 过 计算 2019 一 2021 年 干旱 区 滴灌 棉田 
在 有 无 地 膜 覆盖 情况 下 的 蒸 散 量 , 并 分 析 其 与 气象 
之 间 的 相关 关系 ,人 研究 结果 如 下 : 

(1) 不 履 膜 滴灌 棉田 在 棉花 整个 生育 期 内 的 薰 
散 量 平均 为 429.22 mm ,通过 采用 膜 下 滴灌 的 种 植 
方式 可 以 降低 31.93% 的 蒸 散 量 ,使 得 膜 下 滴灌 棉田 
在 棉花 整个 生育 期 内 的 燕 散 量 降低 至 292.15 mmo 

(2) FOIE A Fc HE aie, AS Ct Ag OR SE 
EAI th SE AES TY), E TU AA Be, He) 
值 均 出 现在 苗 期 。 


(3) 无 论 有 无 地 膜 履 盖 , 滴灌 棉田 在 00:00 一 
08:00 进行 凝结 ,在 08:00 一 23:00 HEFT ZR IRAE , AE TRL 
量 在 午后 达到 最 大 ,其 出 现 的 时 间 由 早 到 晚 顺 序 
为 : 苗 期 叶 架 期 萝 期 . 花 铃 期 。 

(4) 蒸 散 量 与 风速 .辐射 .气温 呈正 相关 ; 与 湿 
度 和 和 气压 呈 负 相关 。 在 年 尺度 上 ,气温 对 蒸 散 量 的 
影响 最 大 , 而 在 日 尺度 上 ,辐射 对 蒸 散 量 的 影响 最 
大 , 且 日 尺度 上 的 相关 性 较 于 年 尺度 更 显著 。 

(5) 降雨 会 促进 滴灌 棉田 蒸 散发 , 且 覆 膜 对 降 
雨 后 蒸 散发 的 抑制 作用 强 于 降雨 前 。 
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Abstract: Crop evapotranspiration is the main way of water consumption in the process of farmland water cycle 
in arid region. It plays an important role in the study of the law of water consumption and formulating scientific 
irrigation systems under climate change in arid regions. A large-scale weighing lysimeter was used to monitor 
evapotranspiration of drip irrigation cotton field for 3 consecutive years. Drip irrigation under mulch film and no 
mulch film were compared to analyze the influence of film mulching and meteorological factors on 
evapotranspiration. Results showed that (1) in the whole growth period of cotton, the average evapotranspiration 
of drip irrigation cotton field under mulch film and under no mulch film were 292.15 and 429.22 mm, 
respectively. The method of drip irrigation under mulch film can reduce evapotranspiration by 31.95%. (2) The 
relationship between evapotranspiration and evapotranspiration intensity in different growth stages was as 
follows: blooming and boll stage > budding stage > boll opening stage > seedling stage. (3) The drip irrigation 
cotton field condenses from 00:00 to 08:00 and evaporated and transpired from 08:00 to 23:00. The 
evapotranspiration reached the maximum in the afternoon. The maximum appeared at the earliest stage in 
seedling stage, and at the latest in blooming and boll stage. (4) Evapotranspiration is positively correlated with 
wind speed, radiation, and temperature and negatively correlated with humidity and air pressure. (5) Rainfall can 
promote evapotranspiration in cotton fields under drip irrigation. Overall, drip irrigation under mulch film can 
effectively reduce the evaporation and improve the water use efficiency in the process of agricultural production. 


Keywords: evapotranspiration; cotton field under drip irrigation; lysimeter; arid region 


